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'erfahren zur Hersteliung einer stringerversteiften Schale in Faserverbundb 



auweise 



)ie Erf.ndung bezieht sich auf ein Verfahren zur Hersteliung einer stringerversteiften Schale in 
"aserverbundbauweise gemafi dem Anspruch 1. Mit ihr lassen sich komplex geformte faserver- 
tarkte Kunststoffstrukturen, die aus einer schalenformigen Haut und diese versteifenden Profilen 
Stringern) bestehen, umsetzen. Die Anwendung der Erfindung ist prinzipiell bei der Herstellun* 
rfler stringerversteiften Schalen in Faserverbundbauweise moglich, wobei sich mit ihr im FIu<- 
:eugbau fur die Fertigung der Seiten- und Hohenleitwerke und der Flugel besondere technolo^i- 
che Vorteile erzielen lassen. 

Es ist bekannt, stringerversteifte Strukturen aus Faserverbundwerkstoffen im Flugzeugbau zu 
/erwenden. Sie werden fur Primarstrukturen eines Passagierflugzeuges eingesetzt, deren kon- 
;equenter Anwendungsfall der Fachwelt an einem komplett aus Kohlefaser-Verbundwerkstoffen 
,'CFK) hergestellte Seitenleitwerk bekannter Airbus-Produkte gelaufig ist. Bieling (Bieling, U.: 
Serieneinsatz von Faserverbundwerkstoffen im Flugzeugbau - dargestellt am Seitenleitwerk des 
Airbus; VDI Berichte Nr. 965.1, Seiten 77 bis 88; VDI Verlag Dusseldorf 1992) und daneben 
auch) Rouchon (Rouchon, J.: Certification of large aircraft composite structures, recent progress 
ind new trends in compliance philosophy; Proceedings 17th ICAS Conference, Stockholm 1990) 
/ermitteln dazu jeweils in einem Aufsatz entsprechende Eindriicke der Realisierung von bekarmten 
/ersteiften Strukturen aus Faserverbundwerkstoffen. Einige Betrachtungen von Bieling beziehen 
;ich dabei auf die Fertigung von versteifenden Innenstrukturen hochintegrierter CFK-Bauteile fur 
;ine Seitenleitwerk-Mittelschale oder einen Seitenleitwerk-Mittelkasten. Unter anderem spricht 
Bieling auch die komplexe Fertigung bei der sogenannten Modulkerntechnik an. In diesem 
Zusammenhang gent der Autor naher auf den Fertigungsablauf einer Seitenleitwerk-Mittelkasten- 
schale ein, bei dem man die sortiert angelieferten CFK-Zuschnitte in Hautlagen und Banda^en 
unterteilt. Die Hautlagen werden manuell in Laminierformen eingelegt; die Bandagen in einem 
teilautomatisierten Prozefi urn die sogenannten Modulkerne gewickelt. Bei den eingesetzten 
rechteckigen Modulkernen der Seitenleitwerks-Schalen werden mehrlagige Bandagen in einem 
Arbeitsgang urn die Kerne gewickelt. 
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gesamte Wickelprozefi stellt hohe Anfordeningen an ein ausreichend hohes und reproduzier- 
S Klebeverhalten der Prepregs. Dabei werden trapezformige oder geometrisch kompiexe 
odulkerne Lage fiir Lage manuell bewickelt. Danach werden die bewickeiten Modulkerne in 
ner genau vorgegebenen Ordnung auf einem Drehgerust aufgezeilt. Dabei bilden die zwischen 
en aufgezeilten Modulkernen liegenden Prepregs bei der Aushartung die versteifende Innen- 
nikturder hochintegrierten CFK-Bauteile. Nach AbschluG eines sich anschliefienden Laminier- 
jrganges fur die Hautiagen und Fixierung aller Modulkerne rotiert das Drehgerust dermafien, 
lafl aJle Kerne nach unten hangen und das gesamte Drehgerust auf die in der Laminierform 
egenden Hautiagen abgesenkt wird. Nach Entriegeiung der Kerne verbleiben diese auf der 
minierform und das Bauteil wird fur den Aushartevorgang vorbereitet. Nach erfoigter Aushar- 
ng werden die Bauteile entformt. Dabei werden zunachst die Mittelteile der dreiteiligen Modul- 
erne und danach die seitlichen Teile aus dem Bauteil gezogen. Nach der Entnahme aller Kernteile 
' ird das Bauteil aus der Form gehoben und der mechanischen Bearbeitung zugeffihrt. Die Modul- 
erne werden von Restharz befreit und erneut eingetrennt. Die Laminierform wird gesaubert und 
ngetrennt. In Fortsetzung vorgenannter Schritte werden dann die individuellen Kernteile wieder 
Ji einem Moduikern zusammengefugt und fur den nachsten Wickelprozefi bereitgesteilt. Sofern 
lie erwahnten MaBnahmen technologisch durchlaufen sind werden die Bauteile einer abschliefien- 
en mechanischen Bearbeitung (Umriflbearbeitung, Bohren, Frasen) unterzogen, dem sich eine 
5rst6rungsfreie Priifung anschlieflt. 

j>ie vorangestellten Betrachtungen verdeutlichen, da8 - trotz aller genutzten Vorteile bei in 

eingesetzten Primarstrukturen (bspw. eines SeitenJeitwerkes) am Fluozeug 
|Gewichtseinsparung, sehr gute spezifische Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften, verringerte 
^ahl von Einzelkomponenten, korrosionsbestandige Bauteile) - weitere Verbesserungen bei der 
erstellung derartiger Primarstrukturen (rationellere Fertigung mit geringerem werkzeugbauiichen 
ufwand bei gleicherzeitiger Absicherung der (im Flugzeugbau ublichen) hohen technischen 
orterungen) sinnvoll erscheinen, urn den auch weitestgehend technischen und technologischen 
<*ausforderungen beim Bau von zivilen Grolkaumflugzeugen zu genugen. Diesem Anliegen ist 
»e Umsetzung von rationelieren Fertigungstechnologien bei der Realisierung versteifter 
arstrukturen aus Faserverbundwerkstoffen, die sich sowohl auf die Seitenleitwerk- als auch 
"gel -Herstei lung eines Flugzeuges ubertragen lassen, untergeordnet. 
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erstheint deshalb wichtig, bekannte Fertigungstechnologien zu effektivieren, urn auf komplex 
ite Schalen bzw. Haute eine moglichst einfache Applikation von Stringer zu ermogiichen 
abei ist es der Fachwelt bekannt, daU bei der Herstellung stringerversteifter Strukturen in 
Faserverbundbauweise bei der Anpassung der Steifen (Stringer) an die Schalen- bzw. Hautkriim- 
ung ein Problem besteht, wonach vorgefertigte, bereits ausgehartete Steifen bei einer zu starken 
ferzwungenen Kriimmung zu Montageschwierigkeiten und Bauteileverzug fiihren. Nicht ausgeharte- 
e Halbzeuge fur die Steifen bedurfen bislang sehr aufwendiger und teurer Formwerkzeuge fur die 
lAushartung und Verbindung mit der Struktur. Die erwahnten Publikationen von Bieling und von 
JRouchon geben der Fachwelt daruber keine Ausktmft, wie man die Fertigung komplex geformter, 
stringerversteifter Strukturen (Schalen, Haute) - bei gleichzeitiger Abstellung des vorgenannten 
Problems - verbessern kann. 



r 
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BQEgfiipIung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung einer 
'SchaJe in Faserverbundbauweise anzugeben, mit dem die Verwendung vor- 
SSIBSter Materialzuschnitte, die zugleich aJs Formwerkzeug fur die (exakt an die Kriim- 

\g angepaBten) Stringer bei der Bauteilfertigung und aJs tragende Elemente in der ferti^en 

. ^ ^ 

*tj*f dienen, umgesetzt wird. Die Verwendung von komplizierten und kostenintensiven 
(rmwerkzeugen fur die Aushartung ist ganzlich auszuschlieBen. Ein unerwiinschter Bauteilverzu^ 
>lge einer mit dem MateriaJzuschnitt erzwungenen Kriimmung ist vollkommen zu vermeiden. 



•iese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebenen Maflnahmen gelost. In den weiteren 
nspruchen sind zweckmaflige Ausgestaltungen dieser MaGnahmen angegeben. 



(5 
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|)ie Erfmdung ist in einem Ausfiihrungsbeispiel anhand der Zeichnungen naher beschrieben. Es 
eigen 

-g i eine Platte mit Darstellung von herausgetrennten Streifen-Zuschnitten; 

:jg 2 e * n Schalen-Formwerkzeug mit einem ihm umfanglich aufsitzenden Hilfsrahmen 

und innerhalb diesem auf einer Formteilhaut (einer Schale) angeordnetem Aufbau 
zur Herstellung einer stringerversteiften Schale in Faserverbundbauweise; 

-ig. 3 die Einzelheit X nach der Fig. 2. 

Is wird eine Technologie fur die Herstellung komplex geformter, stringerversteifter Schalen 
rorgestellt, mit der die Stringer auf einfach Weise und ohne zusatzliche (kostenintensive) Werk- 
:euge an die Kriimmung einer Haut 6 (genauer: einer Formteilhaut), die aufgrund ihrer Zusam- 
nensetzung und ihres Aussehens nachfolgend (allgemein) auch als Schale bezeichnet wird, 
ngepaflt werden. Die Herstellung von dermaften umgesetzten stringerversteiften Schalen erfordert 
m Vergleich der [im Einleitungsteil vorgestellten Technologie(n)] weitaus weniger Aufwand. 



^unachst werden in einem vorgelagerten Arbeitsschritt aus einer bereits ausgeharteten harten 
Matte 4 aus faserverstarktem Material entsprechende Streifen-Zuschnitte 5 (sogenannte Blades) 

ferausgetrennt, deren vordefinierte Kriimmung man aus der Seitenansicht nach Fig. 1 ersehen 
ann. Die Darstellung nach der Fig. 1 vermittelt dem Betrachter eine Platte 4, der mit geigneten 
lafinahmen bereits die benotigten Streifen-Zuschnitte 5 herausgetrennt wurden. Es la/it sich nur 
die Seitenansicht der Streifen-Zuschnitte 5 erkennen. 

vorgefertigten Streifen-Zuschnitte 5 werden darauffoigend dem Aufbau nach der Fig. 2 
ln tegriert, mit dem im (nach AbschluB des letzten Verfahrensschrittes: ausgeharteten) Endzustand 
eme stri ngerversteifte Schale realisiert wird. 
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achfolgend wird auf den Aufbau nach Fig. 2 naher eingegangen, aus der man ein stationar 
geordnetes SchaJen-Formwerkzeug 1 ersehen kann, dessen Oberflache eine vordefinierte 

dunung aufweist. Auf dieser Oberflache wird eine zu versteifende gekrummte Haut 6, die aus 
nem faserverstarkten Material besteht, abgelegt. Die Kriimmung der Haut 6 ist der gekrummten 
berflSche des Schalen-Formwerkzeuges 1 oberflachenkonform angepaflt. Diese Haut 6 kann 
reits im ausgeharteten Zustand vorliegen, wobei auch die alternative Verwendung einer nicht 
sgeharteten Haut 6 (Schale) moglich erscheint. Danach werden auf der Haut 6 mehrere harte 
treifen-Zuschnitte 5 (Blades) in vertikaler Stellung positioniert, die mit einer ihrer (beiden) 
chmalseiten 51 der Hautoberflache aufliegen. Die Kriimmung der hautaufliegenden Schmalseite 
1 entspricht - bezogen auf die Streifen-Lange 1 des jeweiligen Streifen-Zuschnittes 5 - der Haut- 
rummung, die - wegen der exakten Anpassung der Schalseite 51 des Streifen-Zuschnittes 5 an die 
Jaut 6 - positionsgenau aufeinander abgestimmt werden. Das vertikale Positionieren der Streifen- 
luschnitteS kann beispielsweise maflgeblich durch einen am Umfang des Schalen-Formwerkzeu- 
;es 1 auf-gesetzten Hilfsrahmen 2 unterstiitzt werden, dessen innenliegende Seiten umfanglich 
lehrere vertikal angeordnete und zueinander definiert beabstandete Schlitze 22 aufweisen, die der 
Vandung 21 des Hilfsrahmens 2 ausgenommen sind. Diesen Schlitzen 22 werden die Endbereiche 
er Streifen-Zuschnitte 5 (dem Vorbild eines Setzkastens entsprechend) eingefuhrt. Dadurch 
verden die Streifen-Zuschnitte 5, die parallel zueinander liegen, in ihrer vertikalen Lage (mit 
■Hlfe des Hilfsrahmens 2) schmalseitig auf der Haut 6 fixiert. Darauffolgend wird zwischen den 
^aarweise sich gegenuberliegenden Streifen-Zuschnitten 5 ein langsverlaufendes Versteifungsprofil 
eingelegt, das gleichsam dem betreffenden auBenliegenden (nahe der Wandung 21 des Hilfs- 
ahmens 2 befindlichen) Streifen-Zuschnitt 5 anliegt. 

handelt sich dabei urn faserverstarkte U- Oder L-Profile, die (in Richtung der Streifenlange 1 
'erlaufen und) aus faserverstarktem, nicht oder nur teilweise ausgehartetem Material bestehen, die 
* emem vertikal gerichteten Flansch (des U-Profiles) bzw. mit einem vertikal gerichteten Schen- 
el (des L-Profiles) an jeweils einer langsverlaufenden Breitseite 52 des Streifen-Zuschnittes 5 
^gepaflt) anliegen. Der Flansch des U-Profiles bzw. der Schenkel des L-Profiles, die Geweils 
ach Wahl ^rer Verwendung als einzusetzendes Versteifungsprofil 7) den beiden Breitseiten 52 

jeweiligen Streifen-Zuschnittes 5 anliegen, verkorpern (allgemein betrachtet) einen Steg72 des 
^gsverlaufenden Versteifungsprofiles 7. 



1 
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fin Stringer wird dabei jeweils aus zwei Stegen 72 des Versteifungsprofiles 7 und dem zwischen- 
geordneten und ihnen vertikal anliegenden Streifen-Zuschnitt 5 (gema/5 dem Vorbild nach der Fig. 
3 an der Stelle X) nach erfolgter Aushartung der (Matrix-) Elemente-Strukturen des Aufbaus 
gebildet. Sofern ein langsverlaufendes U-Profil als Versteifungsprofil 7 ausgewahlt wird, liegen 
dessen beiderseitig sich vertikal erstreckende auBeren Flanschflachen formangepaBt den betreffen- 
den Flachen der langsverlaufenden Breitseiten 52 zweier parallel und nebeneinander angeordneten 
Streifen-Zuschnitte 5 an. Die zwischen den Streifen-Zuschnitten 5 horizontal langsverlaufende und 
der Haut 6 aufliegende Flache des U-Profiles befindet sich in einem der Hautkrummung angepaB- 
•■ en Zustand. Es wird mit erwahnt, dafi diese noch verformbaren U- oder L-Profile aus entspre- 
chend vorgeformten vorimpragnierten Faserhalbzeugen (Prepregs) Oder textilen Zuschnitten mit 
Harzfilm bestehen konnen. 

Eine zusatzliche Fixierung des vorbereiteten (vorgenannten) Stringer-Aufbaus - vor der abschlie- 
Benden Aushartung der Struktur - kann (zusatzlich der vorerwahnten Mafinahmen) zwischen den 
)arallel liegenden Streifen-Zuschnitten - an bestimmten Stellen durch Verwendung von einem 
■ weiteren faserverstarkten oder metallischen Versteifungsprofil 3 kurzer Lange k, das vorzugsweise 
< als U-Profil ausgefuhrt ist, geschehen. Es handelt sich dabei urn vorgefertigte harte Hilfseinsatze, 
^Jie zwischen den Stegen 72 des Versteifungsprofils 7 (den Innenseiten der Flansche des eingesetz- 
;i ten U-Profiles) an bestimmten Stellen eingepaflt werden, mit denen eine exakte Positionierung und 
-? JOrizontale Fixierung der versteifenden Profile (Stringer) zueinander gewahrleistet wird. Diese 
^| (wgenannten) Hilfseinsatze werden (zwischen zwei Streifen-Zuschnitten 5) beabstandet angeord- 
*^net, wobei die Stege 72, 31 beider Versteifungsprofile 7, 3 einander anliegen. Durch diese 

astenartige Verkeilung wird eine Verschiebung der nicht ausgeharteten Versteifungsprofile 7 
j^jiorizontaler Richtung praktisch ausgeschlossen. Dabei werden die dermafien verkeilten Hilfsein- 
(harten Zuschnitte) nach der Aushartung der gesamten (Matrix-) Elemente-Struktur entweder 
^ispielsweise zur spateren Anbindung der Rippen (als Verbindungselemente)] fest mit dem 
teifungsprofil 7 verbunden und als tragende Elemente (Versteifungen) in der Struktur ver- 
^enoder wieder entfernt. Abschlie(3end erfolgt das vakuumdichte Verpacken des gesamten 
Eeschilderten) Aufbaus und die Aushartung der (Matrix-) Elemente-Struktur(en) durch Ap- 
°n von Druck und Warme im Autoklav, infolge dessen die Struktur(en) des Aufbaus 

n und ausharten. Die Formgebung der Stringer unter Beibehaltung der gewunschten 
°n erfolgt dabei durch die Fixiening an den bereits ausgeharteten Streifen-Zuschnitten 

Ss). 
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\ushartung erfolgt auch die Verbindung der Streifen-Zuschnitte 5 mit den Stegen 72 der 
igelegten langsverlaufenden Versteifungsprofile 7 (U- oder L-Profile). Danach werden das 
aufende Versteifungsprofil 7 mit dem betreffenden Streifen-Zuschnitt 5 und der Haut 6 
; auch die zusatzlich dem Versteifungsprofil 7 verkeilten kurzen Hilfseinsatze 3) an der 
telle im Veriaufe des Aushartungsprozesses eine feste unlosbare mechanische Verbindung 



g. 3 wird eine Einzelheit X dargestellt, die sich auf ein detail lierteres Abbild des Aufbaus 
chaiengewolbten Oberflache des Schalen-Formwerkzeuges 1 an der Stelle X bezieht. Die 
;zieht sich auf einen im Querschnitt dargestellten Stringer-Endbereich (vor der Aushartun* 
ix-EIemente-Stniktur) : Aus der Querschnitts-Abbildung kann man zwei vertikal gerichtete 
der (hier) als Versteifungsprofile 7 eingesetzten L-Profile erkennen, die jeweils den 
reitseiten 52 eines vertikal und schmalseitig auf der Haut 6 (Formteilhaut) positionierten 
profiles 5 anliegen. Bei dieser Darstellung wird die Kriimmung der Haut 6 vernachlassigt. 
>tzder gezeigten L-Profile durch entsprechende als Versteifungsprofile 7 eingesetzte U- 
ird jeweils ein vertikal gerichteter Flansch des betreffenden U- Profils den Breitseiten 



^ beschriebenen Verfahren (Ein-Schritt-Herstellung komplex geformter, stringerversteifter 
Faserverbundbauweise) ist eine einfache Anpassung der Stringer an eine beliebig 
Haut 6 moglich. Ebenso ist eine Verwendung nicht-gradliniger Stringer denkbar. 

die bislang zur Formgebung und Stutzung der nicht ausgeharteten Struktur beno- 
smd nicht mehr (im bisherigen Mafl) erforderlich. Aufgrund des Wegfalls dieser 
ge sinkt der anteilige Aufwand ffir Werkzeugherstellung, Entformungs- und Reini- 
deutlich ab. Nachtragliche Anderungen der Formteil-Wanddicken rufen wesentlich 
an de bei der Anderung der wenigen noch benotigten Formwerkzeuge hervor. 
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Verfahren zur Herstellung einer stringerversteiften Schale in Faserverbundbauweise 

zu dessen Umsetzung ein Schalen-Formwerkzeug (1) eingesetzt wird, d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t, daB auf der gekrummten Oberflache des Schalen-Formwerk- 
zeuges (1) eine ihrer Krummung angepafite und oberflachenkonform befindliche faserver- 
starkte und harte Haut (6) abgeiegt wird, daB danach wenigstens ein vertikal angeordneter 
faserverstarkter Streifen-Zuschnitt (5) Qber die Streifen-Lange (I) mit einer Schmalseite 
(51) auf der Haut (6) positioniert wird, dessen aufliegende Schmalseite (51) mit der 
HautkrQmmung ubereinstimmt, dafl darauffolgend dem Streifen-Zuschnitt (5) entlang der 
Str ei fen-Lange 0) jeweils zu beiden Breitseiten (52) ein langsverlaufendes, verfonnbares 
faserverstarktes Versteifungsprofil (7) angelegt wird, dessen der Haut (6) aufliegender 
Seuenbereich (71) sich der Hautkrummung anpalk, das der Haut (6) oberflachenkonform 
aufnegt und sich auf ihr keinesfalls verschieben lafit, daB im AnschluB daran der gesamte 
Auftau vakuumdicht verpackt wird und darauffolgend der externen Zufuhr von Druck und 
Warme ausgesetzt wird, infolge dessen die Elemente-Struktur(en) des Aufbaus verkleben 
und ausharten, wobei das Versteifungsprofil (7) i m Verlaufe des Aushartungsprozesses mit 
dem Stre,fen-Zuschnitt (5) und der Haut (6) eine feste und unlosbare mechanische Ver- 
bindung eingehen werden. 



2. 



5. 
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Verfahren nach Anspruch l.dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dafi der Streifen- 
Zuschnitt (5) in einem vorgelagerten Arbeitsschritt aus einer bereits ausgehartenen faser- 
verstarkten Platte (4) herausgetrennt wird. 

Verfahren nach Anspruch l.dadurch gekenn-zeichnet, daB mehrere 
Streifen-Zuschnitte (5) auf der Haul (6) positioniert werden, die in den dafiir vorgesehenen 
und am inneren Umfang des Hilfsrahmens (2) verteilten vertikalen Schlitzen (22), die sich 
paarweise gegenuberstehen, fixiert werden, wobei sich die vertikal aufgestellten und zuein- 
ander beabstandeten Streifen-Zuschnitte (5) im definierten Abstand zueinander erstrecken. 

Verfahren nach Anspruch l.dadurch gekennzeichnet,daB zwischen 
zwei Streifen-Zuschnitten (5) den in Langsrichtung verlaufenden und sich vertikal gegen- 
uberstehenden Breitseiten (52) jeweils ein Steg (72) eines als U- oder L-Profil ausge- 
fuhrten Iangsverlaufenden Versteifungsprofiles (7) angelegt wird, wobei sich ein Stringer 
jeweils aus zwei Stegen (72) der U- oder L-Profile und dem zwischengeordneten und 
ihnen vertikal anliegenden Streifen-Zuschnitt (5) nach erfolgter Aushartung der Elemente- 
Strukturen des Aufbaus ergibt. 

Verfahren nach Anspruch 4, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, da/3 die parallel 
angeordneten Streifen-Zuschnitte (5) in einem uber die Streifen-Lange (1) verteilten defi- 
nierten Abstand (a) zueinander aufgestellt werden. 

Verfahren nach Anspruch 4, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, daB eine zusatzli- 
che Fixierung der Stringer durch die Positionierung von wenigstens einem weiteren faser- 
verstarkten Versteifungsprofil (3) kurzer Lange (k), das vorzugsweise als U-Profil ausge- 
ffihrt ist, erreicht wird, das zwischen den Stegen (72) der Iangsverlaufenden Versteifungs- 
profile (7) an bestimmten Stellen eingepafit wird, wobei die Stege (72, 31) beider Verstei- 
fungsprofile (7, 3) einander anliegen. 



» 
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Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daiJzu den beiden 
Breitseiten (52) des Streifen-Zuschnittes (5) jeweils ein aus bereits ausgehartetem oder aus 
nur teilweise ausgehartetem oder aus noch nicht ausgehartetem Material bestehendes 
langsverlaufendes Versteifungsprofil (3) angelegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafl zwischen den 
Stegen (72) zweier langsverlaufender Versteifungsprofile (7) etwa im Auflagebereich, der 
der halben Profillange entspricht, ein weiteres kurzes Versteifungsprofile (3) eingepalit 
wird und diesem weitestgehend gleichmafiig der haiben Profillange beabstandet weitere 
kurze Versteifungsprofile (3) eingepafit werden oder anderenfalls an der Profillange 
verteilte weitere kurze Versteifungsprofile (3) eingepaik werden, mit denen eine exakte 
Positionierung und Fixierung der Versteifungsprofile (7) zueinander gewahrleistet wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi vor der 
Aushartung der Elemente-Struktur(en) weitere kurze Versteifungsprofile (3), die grund- 
satzlich aus einem bereits ausgeharteten und harten faserverstarktem Material bestehend 
sind, eingepaftt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehartete 
und mit der Schmalseite (51) an die Hautkriimmung angepaiite harte Streifen-Zuschnitte 
(5) auf der Haut (6) positioniert werden und danach den Breitseiten (52) entlang der 
Streifenlange (1) an die Streifen-Zuschnitte (5) nicht oder nur teilweise ausgehartete 
langsverlaufende Versteifungsprofile (7) exakt angepalk werden und darauffolgend die ' 
Aushartung des allseitig vakuumverpackten Aufbaus durch Applikation von Warme und 
Druck erreicht wird, -wobei die Streifen-Zuschnitte (5) zugleich als Formwerkzeug und 
nach der Verbindung mit den langsverlaufenden Versteiftingsprofilen (7), die sich wahrend 
des Aushartungsprozesses den Streifen-Zuschnitten (5) anpassen werden, als tragenden 
Struktur einer dermafJen erreichten stringerversteiften Struktur in Gebrauch genommen 
werden. 
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Verfahren nach Anspruch l.dadurch gekennzeich net, daBdieals 
FaserhaJbzeug oder als mit einem Harzfilm versehener Textilzuschnitt ausgebildeten 
langsverlaufenden Versteifungsprofile (7), die in einem vorgelagerten Arbeitsschritt ent- 
sprechend vorgeformt und vorimpragniert werden, durch die Applikation mit Warme unter 
Druck noch verformt werden. 

Verfahren nach Anspruch l.dadurch ge ken n ze i ch n et, dali dem Schalen- 
Formwerkzeug (1) umfanglich ein Hilfsrahmen (2) aufgesetzt wird und die Endbereiche 
des betreffenden vertikal angeordneten Streifen-Zuschnittes (5) jeweils innerhalb von der 
Wandung (21) des Hilfsrahmens (2) vertikal ausgenommenen Schlitzen (22), die sich dem 
eingerahmten Bereich der Haut (6) zuwenden und paarweise gegenuberstehen, fixiert wer- 
den. 

Verfahren nach den Anspriichen 4 und 12, d a d u r c h g e ken n z ei c h n e t, dafi 
die Streifen-Zuschnitte (5) in einem uber die Streifen-Lange (1) verteilten Abstand (a), der 
durch den Abstand der Schlitze (22) im Hilfsrahmen (2) vordeflniert wird, zueinander 
aufgestellt werden. 



Zusammenfassung 
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Verfch™ zurHers.eUung einer str mgmmm Scha , e jn FaMrver()undbauwe . se 
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Bezugszeichen 



1 SchaJen-Formwerkzeug 

2 Hilfsrahmen (mit Schlitzen 22 versehen) 

21 Wandung (des Hilfsrahmens 2) 

22 Schlitz, vertikal 



3 Versteifungsprofil, kurz (sogenannter Hilfseinsatz) 
31 Steg (des kurzen Versteifungsprofiles 3) 

* Platte 

5 Streifen-Zuschnitt (sogenannter Blade) 

5l Schmalseite (des Streifen-Zuschnittes 5) 

U Breitseite (des Streifen-Zuschnittes 5) 

1 Haut (sogenannte Schale), gekrummt 
f Versteifungsprofil (langsverlaufend) 
*1 Seitenbereich (hautaufliegend) 

2 Steg (des Versteiftingsprofiles 7) 

Streifenlange (des Streifen-Zuschnittes 5) 

(konst.) Abstand (zwischen parallel angeordneten Streifen-Zuschnitten 5) 
Lange (des weiteren Versteifungsprofiles 3) 

i 

i Einzelheit 




Einzelheit X 



